














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































水道用水 工業用水 農業用水 その他 計
京都府 14．08 一 24．50 2．00 40．58
大阪府 57．92 14．01 15．02 26．98 113．93
兵庫県 14．70 7．33 一 一 22．03






































































































































































































































































































































































































水道レイヤー 施設被害 ○ ○ ○




i都市生活者） 飲料水 ○ ○ ○
トイレ用水 ○ ○
水道レイヤー 水道復旧用水 ○ ○
施設内貯留（上水） ○
水道レイヤー 水道連絡管利用 ○ ○
対策 他水源の利用 ○ ○ ○
都市活動レイヤー 都市内貯留（処理水） ○






































































































































































対象地域の区分 淀川 他河川 地下水 その他 計
京都市上水道 780 0 0 0 780
京都府 85 0 86 0 　　170．・
（京都府営水道） （82） 0 0 0 （82）
大阪市上水道 1，573 0 0 0 1，573
大阪府 1，908 124 208 4 2，244
（大阪府営水道） （1，669） 0 ・’@　0 0 　参．i1，669）神戸市上水道 450 102 0 28 581
兵庫県 その他の都市 348 5 29 5 386
（阪神水道企業団） （301） 0 0 0 （301）
全体
対象地域合計　　　合 5，144 232 322 37 5，735



































































































































都市活動用水地域 家庭用水 業務用水 工場用水 その他 計
京都市 149．8 57．1 44．2 12．9 一 206．9
京都府 その他の都市 64．1 13．8 10．4 3．0 0．4 77．9
計 213．9 71．0 54．6 15．9 0．4 284．9
大阪市 252．6 187．5 161．2 24．3 2．0 440．1
大阪府 その他の都市 613．0 164．1 124．0 35．2 4．9 777．1
計 865．6 351．6 285．1 59．6 6．9 1217．2
神戸市 139．7 48．2 48．2 一 一 187．9
兵庫県 その他の都市 112．5 38．2 23．6 13．8 0．8 150．7
計 252．2 86．3 71．7 13．8 0．8 338．5






























































































































































































家庭用水 一般世帯 1 家庭用水利用量（千m3／年）
2 家庭用水利用量密度（千m3／年／km2）






家庭用水 主に常住者 9 給水人口密度（人／km2）
10 昼夜間人口比率（％）

















































































公設消火栓 防火水槽 その他 計
箇所数 （％） 箇所数 （％） 箇所数 （％） 箇所数
京都市 20，587 87．3 2，067 8．8 931 4．0 23，585
京都府 9，695 55．9 7，646 44．1 0 0 17，341
大阪市 30，992 93．8 1，322 4．0 724 2．2 33，038
大阪府 62，586 83．4 7β35 10．4 4，603 6．1 75，024
神戸市 23，595 91．6 1，278 5．0 892 3．5 25，765
兵庫県 46，621 77．3 10，424 17．3 3，271 5．4 60，316





























































































































































































































































































































































































































































































































































































⑥農薬 4 操作使用ミス等 i














i13．6km） 約4．5時間 約4時間 約3．5時間 約3時間
桂川 1号井堰～淀川本川36km
i8．4km） 約3．5時間 約3時間 約4時間 約3．5時間
木津川 泉大橋～宇治川合流・右岸















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































提携 事業体 分離費用 残余費用 非分離費用 負担費用
大阪府水（3） 4，042 3，475 一 5β88
大阪市水（4） 296 3，179 一 1，527
提携｛3456｝ 阪神水道（5） 296 1，554 一 898
神戸市水（6） 0 0 一 0
計 4，634 8，208 3，179 7，813
京都市水（1） 96 12，522 一 6，042
京都府水（2） 0 0 一 0
提携｛12345｝ 大阪府水（3） 500 14，668 一 7，465
大阪市水（4） 1，625 1，850 一 2，503
阪神水道（5） 0 1，850 一 878
計 2，220 30，891 14，668 16，888
京都市水（1） 96 12，522 一 6，042
京都府水（2） 0 0 一 0
大阪府水（3） 500 14，668 一 7，465
提携｛123456｝ 大阪市水（4） 1，625 1，850 一 2，503
阪神水道（5） 0 1，850 一 878
神戸市水（6） 0 0 一 0
計 2，220 30，891 14，668 16，888
表6・7 提携の費用負担の比較（百万円）
事業体 ｛3456｝ ｛12345｝ ｛123456｝
京都市水（1） 一 6，042 6，042
京都府水（2） 一 0 0
大阪府水（3） 5，388 7，465 7，465
大阪市水（4） 1，527 2，503 2，503
阪神水道（5） 898 878 878





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































の構成要素 河川 水道 都市活動 下水道
ノード 河川流入点 取水場 都市代表点 下水処理場






























































































































































































































































































































































































































































































































































名称 活断層系花折 西山 有馬 生駒 上町 六甲
①京都市他公共 一 一 一 一 一 一
②桂川右岸流域 一 一 一 一 一 一
③木津川流域 一 一 一 一 一 一
④京都府内公共 一 一 一 一 一 一
⑤淀川右岸公共（大阪市） 一 一 一 一 一 一
⑥淀川左岸公共（大阪市） 一 一 一 ○ ○ 一
⑦淀川右岸流域・公共 一 ○ ○ ○ ○ 一
⑧淀川左岸流域・公共 一 ○ ○ ○ 一 一
⑨大和川流域・公共 一 一 一 一 ○ 一




























































398，908一 一 一 　 一 15，956
田 104，293一 一 一 一 一 4，172
田 342，760一 一 一 一 一 13，710
362，270 61 48269349 2218788，875 14，491
茨 258，233023 13619639605382，422 10，329
箕面市 127，542一 一 一 一 一 5，102
摂　市 87，330029 70 10126252801，011 3493



















































































正雀処理場→高槻市 400，018 69，3490．87 1．00 34，154 0．49 0．9235，167 0．51
正雀処理場→摂津市 159，14810，126 0．13 4，987 0．49 0．08 3，974 0．39















正雀処理場→高槻市 400，0188，875 0．90 0．25 8，875 1．oo 0．91 8，976 LOl
正雀処理場→摂津市 159，148 1，011 0．10 1，011 1．00 0．09 910 0．90
















正雀処理場→吹田市 453，29013，710 0．28 13，710 Loo 0．34 15ρ81 1．10
正雀処理場→高槻市 400，01814，491 0．58 0．81 14，491 1．oo 0．54 13，469 0．93
正雀処理場→摂津市 159，1483，493 0．14 3，493 1．00 0．13 3，144 0．90





























































































































































































































































































































































































































































































































西山 正雀処理場→高槻市 400，0181，139 1．00 0．03 1，139 1．00 LOO 1，139 LOO
有馬高槻 原田処理場→吹田市 408，6459，542 1．00 0．12 9，542 Loo 1．00 9，542 1．oo
甥 正雀処理場→高槻市 400，0188，875 0．90 0．25 8，875 1．00 0．91 8，976 1．01正雀処理場→摂津市 159，148 1，011 0．10 1，011 1．oo 0．09 910 0．90
















西山 郡津処理場→枚方市 415，5513，954 1．00 α27 3，954 1．00 1．00 3，954 1．00
有馬高槻 田原処理場→枚方市 439，03113，520 0．90 1．oo 2，386 0．18 1．oo 2，541 0．19
北部処理場→守口市 309，6541，825 0．08 1，825 1．00 0．07 1，643 0．90
甥 北部処理場→寝屋川市 334，13110，338 0．45 0．39 10β38 1．00 0．50 11β72 1．10北部処理場→大東市 260，6705，154 0．22 5，154 1．oo 0．20 4，639 0．90






























狭山処理場→堺市 905，96714，377 0．88 14β77 LOO 0．89 14，575 LO1
上町 狭山処理場→松原市 197β71 1，875 0．11 0．55 1，875 LOO 0．10 1，688 0．90
















有馬高槻 枝川浄化センタ・→尼崎市 523，490 560 LOO 0，004 560 1．00 Loo 560 1．oo





















































































































































































































































































































































































































































































































水道事業体 内素なパス 冗長なパス 利用される場面（震災）
京都市水道 十1 十3 花折断層系
京都府営水道 変化なし 変化なし 一
大阪市水道 十1 十1 上町断層系
大阪府営水道 十4 十6 有馬高槻断層系・生駒断層系
神戸市水道 十1 十1 有馬高槻断層系・六甲断層系
阪神水道企業団 十1 十1 上町断層系
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表8・4水辺創成による水供給パスの増加
区域 水源の下水処理場 内素なパス 冗長なパス


























兵庫県（武庫川流域・公共） 枝川浄化センター 尼崎市（＋1） 尼崎市（＋1）
注：表中の兵庫県は、阪神水道企業団の供給区域に相当している．
8－4　水管理に関する制度面からの考察
　本研究で提案している内容に関係する下記の項目について現状の水管理制度がどのよう
なものであるか整理し、大都市域水循環システムを再構成するに際して制度面において留
意すべき事項を明らかとする。
①震災時における水道事業体間の協力体制について
②広域的な水道整備について
③下水処理水の利用について
④下水処理水の放流量と河川流量について
（1）　震災時における水道事業体間の協力体制について4）
　水道法第40条では水道用水の緊急応援について規定している。第1項では、都道府県
知事は、災害時に緊急に水道用水を補給することが必要であると認めるときは、水道事業
者または水道用水供給事業者に対して、期間、水量及び方法を定めて、水道施設内に取り
入れた水を他の水道事業者または水道用水供給事業者に供給すべきことを命ずることがで
きると規定している。同条文は、阪神・淡路大震災の以前から存在していた。しかし、阪
神・淡路大震災の際に、同法の適用はなされなかった。
　1999年（平成11年）に水道法は改正され、厚生労働大臣が認めるときは知事に対して
同項の事務を行うことを指示することができること、知事が同項に規定する事務を行うこ
とができないと厚生労働大臣が認めるときは、大臣が代わりに当該事務を行うこと、の2
項目が追加された。
　阪神・淡路大震災の際には、制度としての枠組みは存在したが、現実的な状況想定が十
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分でなく、かつ、制度に盛り込まれた精神を実現する計画も存在していなかったと考えら
れる。震災後に行われた水道法の改正によって、震災時に対応すべき意思決定者について
は柔軟になったといえるが、同法の内容を具体的にどのように具体化していくべきか明ら
かになっていない。水道事業は、市町村経営が原則とされており（水道法第6条第2項）、
震災時に対する広域的な対策を複数の市町村が講じようとした場合、市町村間の提携とい
う形でしか対応ができない。
（2）　広域的な水道整備について4）～7）
　本研究では、震災の特徴としてその被害が広域的に波及することを示し、その対策も広
域的に講ずる必要のあることを第4章で指摘した。水道法では第5条の2において、水道
の広域的な整備に関する基本計画（「広域的水道整備計画」という）が示されている。すな
わち、地方公共団体は、必要と認めるときは広域的水道整備計画を定めるべきことを知事
に要請できる。また、知事は必要と認めるとき議会の同意を得て同計画を定めることとさ
れている。
　水道法は1957年に公布されているが、広域的水道整備計画については、1977年に追加
された。同計画の目的は、水道の普及を進める過程において生ずる様々な問題を解決する
ことにあったと言える。すなわち、水道の未普及地区の解消を進め、経営基盤の強化を図
りつつ安定した水源の確保を図り広域的な水の融通を行う‘、といった内容である。
　このように従来の広域的水道整備計画は、水道の高普及を進める上での水供給の安定化
を図る点が重視され、災害時の水供給という観点からの広域化の意義については議論され
ていない。今後、同計画の中で震災対策としての水道の広域的な整備を位置付けて考える
ことができよう。
（3）　下水処理水の利用について8｝9）
　下水道法では、下水処理水の再利用については言及されていない。このことは処理水の
利用を認めていないという意味ではなく、利用方法までは下水道の管理分担の対象とはな
らないためと推察される。本研究で提案した水辺創成水路は、どのような位置付けになる
か現在の制度では明確でない。ただし、水辺創成水路への送水を想定した場合、既存の下
水処理場からの放流水の再利用に伴う吐口の配置の変更の手続きを下水道法第25条の3
第4項に基づき行うことが必要である。
　一方、この下水処理水を本研究で提案したように大都市域内で循環して利用し、下水処
理場の位置から直接河川に放流することをしない場合、河川流量への影響が予想される。
淀川の場合、渇水時には枚方地点において最大で河川流量の25％を下水処理水が占めるこ
とを清水らlo）は指摘している。下水処理水は、河川流量を維持する重要な構成要素となっ
ている。
（4）　処理水放流量と河川流量についてIDI2）
　河川法第16条により河川整備基本方針と河川整備計画を策定することが義務付けられ
ており、河川法施行令第10条には、河川整備基本方針において主要な地点における流水
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の正常な機能を維持するために必要な流量（正常流量と称する）に関する事項を定めるこ
とが明記されている。正常流量とは、舟運、漁業、景観、塩害の防止、河口閉塞の防止、
河川管理施設の保護、地下水位の維持、動植物の保護、流水の清潔の保持等を総合的に考
慮し、渇水時において維持すべき流量（維持流量）及びそれが定められた地点より下流に
おける流水の占用のために必要な流量（水利流量）の双方を満足する流量である。前述の
とおり下水処理水を放流口位置から放流することを前提として河川の正常流量は定められ
ている。処理水の放流量の変更等を伴う流域別下水道整備総合計画の策定に際しては下水
道管理者と河川管理者が調整をすべきことが通達として示されているが、処理水の再利用
に伴う放流先の堤内地側への変更に関する事項は定められていない。再利用量が大きい場
合には、低水計画の見直しが必要となることもあろう。
　以上に述べたように本研究で提案する内容は、水道法、下水道法、河川法に密接に関係
している。しかし、各水法は、冒頭で定義する「水道」「下水道」「河川」という言葉によ
り、大都市域水循環システムとしての連続的な視点を失いその一部分だけを切り取った枠
内だけを管理する内容となっている。震災リスクの軽減という観点から考えても、このよ
うにあくまで個別の管理だけを目指しているところに限界があると言える。すなわち、本
研究で提案する、河川、水道、都市活動、下水道の各レイヤーから都市生活者の視点で水
確保を図るという場合、その調整の部分に関係する制度は存在していない。第1章3節で
述べた水循環の個別管理へのコンテクストの結果として存在する現制度の問題点はここに
あると考える。
　最後に、制度化はされていないが、現在、各分野からは水循環システムとしての思考を
重視すべきであるとの提言がなされているt3）～15）。本研究は、長期を見通した構想計画と
しての位置付けと考えているが、その根拠法とも考えられる河川、水道、下水道の各法を
まとめた水管理法といった制度が求められている。
8－5結言
　本章では、前章までの知見を踏まえ、それらを総合して大都市域水循環システムを再構
成するために都市生活者の視座から統合の概念を提示した。また、同概念に基づき統合モ
デルを提案し、システム全体をどのように調整するかを明らかとした。そして、同モデル
を対象地域に適用しモデルの有効性を検証した。さらに、本研究で提案した再構成のため
の代替案を現行の制度と照らし合わせ留意すべき事項を整理した。本章で提案した内容と
得られた結論をまとめると以下のとおりである。
（1）都市生活者の視座で大都市域水循環システムを統合する概念を提示した。すなわち、
都市生活者が調整者となり、大都市域水循環システムを構成する4つのレイヤーの役割を
調整し、水循環システム全体として「震災時における都市生活者の水確保と平常時の水辺
創成」と「全体費用の最小化」を図るというものである。この統合概念は、都市生活者を
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頂点とし、各レイヤーをサブシステムとするエシェロン構造と解釈できることを指摘した。
（2）統合概念に基づき水道レイヤー・都市活動レイヤー・下水道レイヤーから構成される
統合モデルを提示した。また、同モデルによる調整のアルゴリズムを提示した。この統合
プロセスでは、水道レイヤーが水道事業体の全体提携を下水道レイヤーが処理水を利用し
た防災・減災用水の確保を、都市活動レイヤーがアメニティを考慮した処理水の都市への
配分を行う。また、都市生活者（調整者）は全体システムの費用最小化を目指す。
（3）統合モデルを対象地域に適用して、第6章と第7章で分析した水道と下水道の個別対
策を都市生活者の視座から統合した。この結果、少なくとも13都市で期間1における消
防用水と期間2・期間3でのトイレ用水等を水辺創成水路の処理水で確保することが可能
となった。このような水の循環利用を行うことにより、水道事業体だけが連絡管で水供給
を行おうとした場合と比較し、大阪市と大阪府を結ぶ連絡管の口径を縮小することが可能
となった。このことは、水量全体からみれば多くないが震災時の必要水量として下水処理
水を有効に利用しうること及び平常時にも処理水がアメニティ向上のために有効に利用で
きることを端的に表している。各レイヤーの統合により大都市域の水循環が都市生活者の
震災時の水確保と平常時のアメニティ向上に対してシステムとして機能していることを意
味しており、意義のある結果である。
（4）水道連絡管と水辺創成水路の両方を対策とすることにより、水循環システム構造安定
性は、対象地域の全ての水道事業体で向上した。特に大阪府では、立地場所の優位性から
内素なパスと冗長なパスの両方が大きく増加した。さらに、水辺創成水路の送水を受ける
13都市では、両方のパスが共に増加した。複数の処理場から送水される都市や流域下水道
の下水処理場からの送水を受ける都市でパスの増加が大きく安定性が特に高まった。
（5）本研究で提案した大都市域水循環システムの再構成に関する計画を進めると仮定した
時に制度面から留意すべき事項を明らかとした。この結果、河川法、水道法及び下水道法
は、あくまで個別の管理だけを目指しているところに限界があり、本研究で提案する、河
川、水道、都市活動、下水道の各レイヤーに対して都市生活者の視点で水確保を図るとい
う場合、その調整の部分に相当する制度が存在していないことを問題点として指摘した。
本研究は、構想計画として長期を見通した内容であるが、提案している計画内容を現行の
制度に照らし合わせると、河川法、水道法、下水道法を併せ総合した水管理法といった制
度が必要であることを提案した。
（6）最後に、対象地域において水辺創成水路の建設を多くの処理場で進めた場合、特に京
都府域の処理場の水を下流域で利用するとした時、淀川本川の流量に対して影響を及ぼす
ことが予想される。淀川（枚方地点）では、流水中に下水処理水が占める割合が平常時で
5％、渇水時では最大25％と推定されている10）。流量が減少するだけでなく水質、生態系
の維持に対しても影響を及ぼすと考えられる。下水処理水が淀川の維持流量の重要な構成
要素になっていることに注意すべきである。
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第9章　結　論
　阪神・淡路大震災では、被災直後に水道が断水し、消火栓を使用することができなかっ
た。他の消防水利も限られていたため、消火活動を十分に行うことができず、大規模火災
を招いてしまった。また、避難所生活や被災した家では、生活のための飲料水やトイレ用
水などの不足が大きな問題となった。このような時、都市生活者にとって、水源が水道で
あるか下水道、河川であるかは関心事でない。どれだけ必要な水を確保できるのかが問題
である。
　従来の大都市域水循環システムは、河川、水道、下水道という管理区分のもと各管理者
が相互の調整を行うことがほとんどなく水の流れを分けて管理してきた。このことは、管
理区分内の整備を効率的に推進するには有効であった。しかし、同システムは、阪神・淡
路大震災のようにその管理の枠を大きく越える外力に対しては脆い構造であった。都市生
活者自身も整備率の高さに惑わされ水は何時でも蛇口（消火栓）から出るものと錯覚して
いたかもしれない。
　大都市域で都市生活者が利用する水は、河川から取水し水道、下水道そして河川（海）
へと循環している。都市内を循環している水を柔軟に活用しようと考えたならば震災時の
水確保はより可能であったのではないか。
　本研究は、このような問題認識のもとで大都市域の水循環システムを再構成する方法論
についてシステムズ・アナリシスの手順にもとついて論じた。以下に各章の要約と今後の
課題を述べる。
9－1結果の要約
　第2章では、淀川大都市域の水循環の概要を述べ、現状の問題点を明らかとし水循環シ
ステムの再構成の必要性を述べた。そして、従来は水管理者（行政）の立場から整備コン
セプトを設定しがちである現状に対して、本研究では都市生活者の視座から水循環システ
ムを再構成する次のコンセプトを提示した。③は目的①②を実現するための手段である。
①震災時における生活の維持と都市活動を可能とする
②平常時における大都市域の水辺創成を図る
③水確保のために大都市域水循環システムを一体的に考える
　さらに、コンセプトに基づく方法論を議論する枠組みとして大都市域水循環システムモ
デルを提示した。同モデルは、大都市域水循環システムをネットワークとして明示的・一
体的に記述するため、水管理の主体としての「河川」「水道」「下水道」と水を利用し都市
活動や生活維持を行う「都市活動」の4っのレイヤーから構成される階層構造を有する。
このネットワークは、水の循環経路を記述するだけでなく水輸送、水質変換及び貯留のい
ずれかの機能を有する多くの要素によって構成されている。同モデルは、空間的にも流域
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レベル、都市レベル及び都市生活者レベルの3階層から構成される。本研究は、淀川大都
市域の水循環システムの再構成を流域レベルで考察する研究であると位置付けた。
　第3章では、震災ハザードの存在は考慮せずに淀川大都市域の平常時の水利用実態を把
握し、震災リスクの影響ポテンシャルについて考察を行った。
　まず、淀川大都市域の水道水がその水源の90％を淀川に依存し、特に京都市、京都府、
大阪市、大阪府、神戸市の各水道事業体及び阪神水道企業団という6つの水道事業体が対
象地域における水道システムの要であり主要な事業体であることを検証した。
　また、水源である淀川は、水道取水だけでなく下水処理水の放流先にもなっており、取
水と放流が繰り返されるカスケード型水利用が行われ、下流部では少なくとも4回の下水
処理を行った処理水を含む水を水道水源として利用していることを指摘した。
　次いで、用途別の水利用量を市区町村別の分布から考察した。家庭用水は主要都市とそ
の周辺域で利用水量が多く、都市活動用水は大阪市中央区・北区、神戸市中央区など限ら
れた都市部で利用密度が高い。この都市活動用水は昼間人口と相関が高く、震災時にはこ
れら都市生活者が影響を受けることを指摘した。
　さらに、市区町村の震災に対する都市活動影響ポテンシャルを主成分分析の結果から考
察した。総合軸として「第3次産業を中心とした都市活動の集積度」と「家庭・工場系の
水利用の活性度」を定義し、両軸から都市活動影響ポテンシャルの高低を判断し、都市の
分類を行った。
　一方、淀川大都市域の中枢都市部では、防火水槽の設置数が少なく公設消火栓への依存
度が高いため、震災時に水道が断水した場合、火災により甚大な被害を受ける可能性があ
ることを述べた。都市内の河川・池などが消防水利として重要であるが、対象地域では水
面積が少ないだけでなく延焼の危険性の高い木造住宅密集地も多く存在している。都市生
活者が集中している特性を活かして下水処理水を利用するなど水道システム以外の水利を
確保することが重要であることを指摘した。
　第4章では、活断層系による震災ハザード（震度7区域）が大都市域水循環システムに
及ぼす影響を明らかとし、第3章の分析を踏まえて都市活動への影響について考察した。
　まず、広域を対象とした地震動の推定方法について述べ、同方法によって対象地域とそ
の近傍に存在する11の活断層系の震度を推定した。この結果より、対象地域の水循環ネ
ットワークに影響を及ぼすと判断される花折断層系・西山断層系・有馬高槻断層系・生駒
断層系・上町断層系・六甲断層系の6つの活断層系を選定した。
　震災想定時に活断層系の震災ハザードに位置する施設は機能しないという仮定を設け、
水循環ネットワークや都市活動への影響を考察した。この結果、主要な水道事業体を含む
全15の浄水場と琵琶湖疏水、導水管路、送水管路が影響を受け、京都市、京都府、大阪
市、大阪府、神戸市の下水処理場を含む全23の処理場とそれらにつながる主要下水管渠
の多く及び淀川大堰などの河川構造物が大きな影響を受けることを明らかとした。さらに、
この震災ハザードは、都市活動影響ポテンシャルの高い都市とも重なっており、都市生活
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者の水利用の場自体にも大きな影響を及ぼすことを示した。
　このように震災ハザードは、単独の水道管理者、下水道管理者、河川管理者の管理区域
を遥かに超え隣接する複数の管理区域にまで広がることを示した。このため水管理者は自
らの管理区域内における対策だけを講じるのでなく、震災の影響を広域的に捉えた対策を
考えておく必要があることを指摘した。また、対象地域内の水管理者は、何れかの活断層
系による地震の影響を受けるため、これら震災は同時には起きないと仮定するならば、管
理者は震災時の互助の認識を共有できるはずである。このことは管理者が広域的に協力す
ることの動機になり得ることを指摘した。
　第5章では、震災が大都市域水循環システムに及ぼす間接的な影響について分析した。
すなわち、下水処理場や有害物質を扱う施設が被災し、有害物を河川に流出した場合には、
水道水源である淀川で水環境汚染を起こし下流に位置する水道取水に影響を及ぼすことと
なる。このような利水障害は、第3章で述べた直接的被害に対して間接的被害である。
　まず、淀川における平常時の利水障害の事例や文献から水環境汚染の特徴を明らかとし
た。その結果、淀川では過去に多くの水質事故が発生しており、水源に影響を及ぼす水質
事故が発生した場合、取水施設が集中する淀川下流部では淀川大堰の堰上げのために流速
が遅く、汚染の影響が平水時・低水時で2～3日間継続すること及び渇水時にはさらに長
期化する可能性があることを指摘した。
　また、水環境汚染の特徴は、汚染物質が多種多様であり流出経路が複雑であること、複
数の汚染物質による累積的影響・長期間の蓄積的影響を受ける可能性があること、被害や
影響の現れ方を時間的・空間的に特定することが困難であること、汚染に関して得られる
データが技術的要因・社会的要因によって限られることを述べた。そして、震災時には特
に下水処理場、工場（小規模な事業場を含む）、一般・産業廃棄物処分場、し尿処理場とい
った発生源を想定する必要があり、これら発生源からの汚染物質は、支川や地下水を通じ
て淀川に流入する可能性のあることを指摘した。
　水環境汚染の特徴として汚染物質に関するデータ収集の困難さを挙げることができるが、
本研究では、限られたデータから水環境汚染のリスクマネジメントに関する有用な情報を
引き出すために「汚染要因の構造化」→「取得可能データの選定」→「汚染評価指標の決
定」という調査プロセスを提案した。すなわち、対象地域における汚染要因（汚染発生源、
汚染経路、汚染物質名）の構造を知ることが重要であると考え、そのために取得可能デー
タの様態を3レベル（定量、定性、存在の有無）で捉え、できるだけ情報を捨象すること
のないように構成した調査プロセスである。
　同プロセスにより水環境汚染の汚染評価指標を選定し、同指標に係わる施設と震災ハザ
ードをGISを用いて重ねて表示することにより、地域の汚染被害発生の潜在的危険性につ
いて考察した。この際の汚染物質は、有機物、栄養塩類、重金属、揮発性有機化合物、油
類、伝染性病原菌、環境ホルモンを対象とすることとし、発生源から河川へ流出する物質
の流出経路については地形図を利用する方法を提案した。さらに、震災時を想定し、各水
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道取水の上流にはどれだけの有害物取り扱い施設が存在するかを汚染評価指標から明らか
とし、水利権量と併せて取水への影響を診断した。その結果、大阪府の磯島取水口
（20．9m3／s）、大阪市の柴島取水口（12．5m3！s）に対して影響の大きいことを指摘した。
　さらに、震災想定時の水循環ネットワークへの直接的影響と本章で分析した水源汚染と
いう間接的影響を併せて、河川レイヤー、水道レイヤー、都市活動レイヤー及び下水道レ
イヤーの相互には連鎖的な影響構造があることを指摘した。
　第6章では、大都市域水循環システムの再構成のための水道システムにおける代替案につい
て研究した。震災の特徴が広域性にあることから、代替案は水道事業体間を結ぶ連絡管と貯留
施設を対象とした。
　まず、阪神・淡路大震災による都市生活者の被害状況を整理し、それらを基に被災後の都市
生活者の水需要と水道施設の復旧状況を時間の経過と震災被害区域の特性により9つの場面に
分けて設定した。すなわち、被災後を、期間1（混乱期：3日間）、期間2（応急対策期：7日
間）、期間3（その後の復旧期）に分け、被害区域を、直接被害区域（震災ハザード区域）、間
接被害区域（上流での被災により水利用が不可能である区域）、給水影響区域（同じ給水区域内
に直接被害区域を含むためその影響を受ける区域）に分けた。
　次に、対象区域内の主要な水道事業体は、第5章までの分析により、互いに提携する動機を
有しているため、全事業体が協力し合った全体提携を仮定し、水道連絡管の最適配置を線形計
画問題として定式化した全体提携モデルを提示した。これは、水道事業体全体が協力すること
に総論として賛成した場合の代替案作成のためのモデルである。
　しかし、各水道事業体は、震災時の不足水量を解消したいと考えると共に、連絡管の建設費
用を最小化したいと考えるはずである。このような事業体の論理をゲーム理論による提携モデ
ルとして定式化し、事業体の論理を優先した時に全体提携が成立するか否かの考察を行った。
最初に、水量のみを考慮して提携の成立過程を分析した。その際、提携の条件を2ケース想定
した。すなわち、事業体同士が互いに望むことにより提携が成立する場合と何れかの事業体が
提携を望めば提携が成立するとした場合である。前者の場合には、全体提携は成立せず、後者
の場合には全体提携が成立することを確かめた。ただし、費用負担までを考慮した場合、個別
事業体が費用最小化を優先すれば全体提携よりも部分提携が成立することを指摘した。
　このとき、期間1の直接被害区域では、連絡管の利用が困難であるため貯留施設の整備に頼
らざるを得ない。また、水道管路が機能しないため消火栓が利用できず他水源を用意する必要
のあることを指摘した。
　第7章では、大都市域水循環システムを再構成するための下水道システムにおける代替案に
ついて研究した。そのコンセプトは、第2章で設定した3つである。
　まず、震災対策として、大都市域において消防用水とトイレ用水等の確保のために有効
となり、かつ平常時には都市生活者のアメニティ向上に寄与する下水処理水を利用した水
辺創成水路を提案した。
　次いで、水確保の安定性の定義を行い、水辺創成水路を設けることにより、震災時にお
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ける都市生活者の水確保の安定性が増すことを明らかとするための評価指標を提案した。
すなわち、分割された水循環システムをグラフ理論の概念を適用して水循環ネットワーク
として一体的に記述し、その構造安定性を評価するために13の評価指標を提示した。
　さらに、大都市域水循環システムにおけるレイヤー間・レイヤー内の水循環をマトリク
ス演算により記述する方法を提案した。そして、同方法に基づいて下水処理水を都市に配
分するための水量を決定するために、震災時の消防用水、トイレ用水等の確保と平常時の
アメニティ向上の両方を目的関数とした水辺創成モデルを提案した。同モデルでは、配分
水量を求めるために非線形式を解かなければならないため、震災時と平常時の2段階に分
けてモデル式を線形化して順次解くという方法を提示した。
　最後に、複数の活断層系が重なり合いかつ人口の集積度が高く下水処理場が複数存在す
る淀川右岸区域に対して、その及ぼす影響が大きくかつ処理水を有効に利用できる生駒断
層系の震災を対象として事例分析を行った。この結果、下水処理場の処理水を自然流下で
どこの都市にどれだけ配分することが有効であるかを具体的に指摘すると共に、水辺創成
水路の建設による水循環ネットワークの構造安定性について評価を行い、水辺創成モデル
と評価指標の有効性を検証した。
　分析の結果、淀川右岸の7市1町全ての市町村で下水処理水を必要としているにも関わ
らず、3市以外に処理水を送ることができない結果となった。この理由は、下水処理場が
地盤高の低い河川流末に集中している事が原因である。下水とその処理水を効率よく排除
するという、これまでの下水道整備の考え方に基づいた施設配置は、処理水を河川に放流
するだけではなく都市域で利用するという観点からみた場合に、適切な配置ではないこと
を事例分析から明らかとした。
　第8章では、前章までの分析を踏まえ、大都市域水循環システムを再構成する概念とそ
の方法論を述べた。
　まず、都市生活者の視座から大都市域水循環システムを再構成するための統合概念を提
示した。すなわち、都市生活者が調整者となり、システムを構成する4つのレイヤーの役
割を調整し、水循環システム全体として「震災時における都市生活者の水確保と平常時の
水辺創成（サブシステム）」および「費用の最小化（全体システム）」を図ると考えた。こ
の統合概念は、都市生活者を頂点とし、各レイヤーをサブシステムとするエシェロン構造
と解釈できることを指摘した。
　この統合概念に基づき、水道レイヤー・都市活動レイヤー・下水道レイヤーから構成さ
れ階層構造を有する統合モデルを提示した。また、同モデルにより、水道レイヤーが水道
事業体の全体提携を下水道レイヤーが防災・減災用水の確保を図り、都市活動レイヤーが
都市生活者のアメニティを考慮した処理水の都市への配分を行い、全体システムとして費
用最小化を目指すという統合プロセスを提示した。ただし、費用の最小化に関しては対象
とする計画のレベルにより注意する必要がある点を指摘した。すなわち、長期的な構想計
画や基本計画のレベルである場合、全体コストは強い制約とはせず、コストの議論は、計
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画が整備計画・事業化計画・事業実施計画と具体化されるに伴ってその重要性を増す点で
ある。
　以上の統合モデルを対象地域に適用して、第6章と第7章で分析した水道と下水道の個
別代替案を都市生活者の視座から統合した。分析は、水道連絡管と処理水のトイレ用水な
どへの利用が有効となる期間2・期間3を対象とした。期間1で重要となる消防用水につ
いては都市内貯留施設を水辺創成水路の各所に設けて対応するものと仮定した。
　この結果、少なくとも13都市で期間1における消防用水と期間2・期間3でのトイレ
用水を水辺創成水路の処理水で確保することが可能となった。さらに、このような水の循
環利用を行うことにより、水道事業体だけで連絡管による水供給を行うとした場合と比較
し、大阪市と大阪府を結ぶ連絡管の口径を縮小することが可能となることを示した。この
ことは、震災時の必要水量として下水処理水を有効に利用しうること及び平常時にも処理
水がアメニティ向上のために有効に利用できることを表し、各レイヤーの統合により大都
市域の水循環が都市生活者の震災時の水確保と平常時のアメニティ向上に対してシステム
として機能していることを意味している。この結果は意義があり強調したい。
　また、水道連絡管と水辺創成水路の両方を計画することにより、ネットワーク構造安定
性は、対象地域の全ての都市生活者にとって向上することを検証した。特に大阪府では、
立地場所の優位性から内素なパスと冗長なパスの両方が大きく増加し、さらに、水辺創成
水路の送水を受けることが可能な都市では、両方のパスが共に増加し水確保の安定性が高
まることを示した。
　最後に、本研究で提案した大都市域水循環システムの再構成に関する計画（水道連絡管、
水辺創成水路による下水処理水の利用）を進めると仮定した場合に制度面から留意すべき
事項を明らかとした。すなわち、第1章で提示した水管理者の個別管理へのコンテクスト
の結果として存在する現行の河川法、水道法、下水道法は、あくまで個別の管理だけを目
指しているところに限界があり、本研究で提案する、河川、水道、都市活動、下水道の各
レイヤーを都市生活者の視座で調整し水確保を図ることを目指した場合、その調整の部分
に相当する制度が欠落していることを問題点として指摘した。本研究は、構想計画として
長期を見通した内容であるが、提案している代替案を現行の制度に照らし合わせると、河
川法、水道法、下水道法を併せて総合した水管理法といった制度が必要であることを指摘
した。
9－2　今後の課題
　以上が本研究の成果であるが、残された課題は多い。本研究では、大都市域の水循環シ
ステムの再構成をテーマとして論じたが、その動機は現在の水管理が河川、水道、下水道
というように個別に管理がなされており、この個別の整備率自体は高水準であるが、その
ことが必ずしも震災リスクの軽減につながっていないことである。第1章では、この点を
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阪神・淡路大震災の事例を引用して説明し、個別管理についてもそこに至るコンテクスト
について概略の説明をした。しかし、このコンテクストにっいてはより歴史を遡ると共に
技術的・制度的な側面だけでなく生活様式の変化を含めてその経緯を学び、その上で今後、
都市生活者が目指す水循環システムの姿（生活の姿）をイメージする必要があると考える。
この点は第2章で述べた再構成のコンセプトの設定に密接に関連する内容である。
　また、本研究では、個別管理の弊害を指摘しているが、個別管理によって効率的に整備
を進める時期があればこそ大都市域における現在の高水準の社会基盤整備が実現し都市生
活者の生活維持が可能となっている。この点を忘れることなく本研究が構想計画として水
循環システムの「再構成」（それぞれの役割を果たしそV、る各蔀分をまとまりのある形に組
み立てなおすこと：新明解国語辞典より）を研究したものであることを明記しておきたい。
　本研究では多くの前提条件をおき論理を構成しモデル化を行った。これらに関連する課
題を以下に述べる。
　まず、農業用水、工業用水、地下水は考慮しないとした。しかし、農業用水や地下水に
関しては、データが存在しかつ制度によって裏付けされるなど、現実的に震災時の水供給
が可能であるならば、水循環システムモデルを構成する要素としてモデルに含める必要が
ある。工業用水に関しても水質変換までを代替案として含めて考えるならば、水循環シス
テムの構成要素として扱うことが考えられる。これらをモデルに内在させる場合には本研
究で4つのレイヤー構造としているのを、例えば農業用水、地下水、工業用水を設け、そ
こからの水供給が都市活動だけでなく農村部も含めた地域活動に寄与するとしたモデル構
造に拡張するモデルを考えることが可能である（図9・1参照）。
　　　　　　　水供給レイヤー
⊂璽亟コ都市活動用水〔：亙巫コ
図9・1　大都市域水循環システムモデルを拡張した概念
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　本研究では、水の価値について議論をしていない。水道事業体間の提携モデルでは、各
事業体が供給する水の価値を等しいと仮定して、連絡管の建設費用の議論を行っている。
しかし、現実には対象地域内の水道事業体間において供給原価の差が生じている。例えば、
このような金銭価値で評価した水の価値を考慮して提携の可能性を分析することが考えら
れる。さらに、この水の価値の問題は、第7章で提案した水辺創成モデルにおける震災時
の用水確保と平常時のアメニティ向上という2つの側面をどのように評価するかという問
題にも関連する。本研究では、非線形計画モデルを簡便に解くために、まず震災時の用水
を確保するという点を重視し、この震災時の防災・減災用水を確保するための線形計画モ
デルを解き、次いで平常時のアメニティ向上を高めるための線形計画モデルを解くという
2段階の循環的解法を提案した。この方法は、まず減災価値、次いで環境価値である平常
時の都市域のアメニティ向上という順番で2段階に分けた評価方法である。大都市域を循
環する水は輸送・水質変換・貯留によってその状態を記述できるが、水の価値をその場に
応じてどのように評価するかは重要である。このような水の価値を考慮した水循環システ
ムの再構成は今後の重要な研究課題である。
　第7章では、下水処理水を利用した水辺創成モデルを提案した。同モデルは、大都市域
水循環システムの水の流れをマトリクス演算によって記述している。水の流れをノード対
ノードの対応関係として記述しているが、ノード間の水輸送またはノードが表す施設自身
への外力の影響の大きさを被害率として与え、これらを被害マトリクスとして表し、マト
リクス演算に組み込むことが可能である。この方法は、水循環ネットワークの信頼性の分
析に応用が可能であり、今後の課題である。さらに、他のリスクに対するマネジメントの
ために水循環の一般的な記述方法として応用することが可能である。例えば、水源から水
利用までの水供給プロセスを影響要因を介して記述することにより渇水リスクの分析に適
用することができる。
　本研究では、河川レイヤーに係わる代替案を提示することができなかった。この理由は、
農業用水や工業用水という利水者をモデルに内在化できなかったことが大きな理由である。
震災対策としては、維持流量を確保しっっ用水間で水利権を一時的に譲渡することや取水
施設の相互利用などが考えられる。これらを含めた計画については今後の課題としたい。
　最後に、第8章では統合概念と統合モデルを提案したが、課題が多い。エシェロン構造
として記述された統合概念については、調整者である都市生活者が全体システムをどのよ
うな観点から評価するかが重要である。前述の減災価値や環境価値の評価と関連している。
その議論を踏まえた統合概念の記述が求められる。本研究では、統合モデルにおいて、費
用最小を目指して都市生活者がサブシステム間の調整を行うものとした。しかし、必要と
なる費用の多寡だけで水辺創成水路や連絡管の可否を決定することは構想計画として適切
ではない。この点は本研究の限界であると考える。今後、構想計画レベルでの研究である
ことを考慮し、評価方法について研究することが必要である。
　また、淀川大都市域に対する事例分析では、水辺創成経路の利用できる区域に関して府
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県境界（大阪市は単独として扱った）と大河川を越えないという条件を付した。この条件
を除いたならば、京都府に立地している下水処理場の処理水を下流域で広く利用し有効に
活用できる可能性がある。この点については水辺創成水路の有効性を検証する意味で重要
であり課題としたい。
　本研究は流域レベルから大都市域の水循環システムの再構成を試みているが、その結果
得られた情報を境界条件（または制約条件）として与え、都市レベルや都市生活者レベル
での再構成の研究を行うことが考えられる。この場合、各レイヤーで想定する水循環シス
テムモデルの構成要素が異なってくる。例えば、送水管から各戸（水利用者）までの水道
管路の被災状況を考慮すると考えるならば、本研究では管路情報を送水管（一部配水管）
まで扱うとしたが、さらに配水管・給水管レベルの管路までを対象として市町村のレベル
でのモデル化が必要である。また、下水道レイヤーでも下水管渠の被災に伴う地下水汚染
を対象とするならば、空間スケールを市町村のレベルとし下水管渠は枝管までの被災を対
象として分析し、時間軸は汚染の拡大を記述できる単位を考えなければならない。河川レ
イヤーにおいても、汚染物質が流入する経路となる支川までを分析の対象とする必要があ
る。また、震度推定の方法論も本研究で行った流域レベルを対象とした最大震度を広域的
に求める方法でなく、施設の配置までを評価できるレベルの解析が必要となる。同時に震
災による水循環システムへの影響内容も本研究で仮定した施設が機能するか否かという2
分法でなく推定震度に対する被災率という概念が必要となる。このように震災被害として
何を対象とするか、その時間的・空間的なスケールに合わせて各レイヤーにおける構成要
素のスケールを決定し水循環システムモデルを構成することが重要である。
　また、同じ流域レベルのモデルであっても次のような理由から水循環システムモデルの
システム境界をさらに拡張することが考えられる。
①都市生活者の水確保をより確実なものとするために多数の水源を考えておく必要がある
②様々なリスクに関わる水循環経路をモデルに内在化しておく必要がある
③都市生活者だけでなく地域の生活者に対する水確保をも考えていく必要がある
　本研究では、淀川大都市域を対象としているが琵琶湖流域も震災の危険性がある。琵琶
湖は本研究で対象とした宇治川、京都市水道の水源となっており、被災を想定した場合の
影響は甚大である。琵琶湖流域までを含めた空間スケールで水確保を考えた場合には、淀
川水系だけでの水確保は困難である可能性が高く、例えば紀の川流域まで対象地域を拡大
することが必要であろう。
　震災リスクだけでなく環境汚染リスク、渇水リスク、健康リスクを対象とする場合には、
水確保を確実にすると共に多様な水循環経路をモデルに内在化させることが必要である。
図9－1に示すよう、大都市域では工業用水、さらに農村部を含めた地域活動レイヤーとし
て農業用水や地下水を内在化した水循環システムモデルへと拡張することが考えられる。
このように空間スケールを拡張し都市域だけでなく地域としての水確保を考えて研究を進
める必要があると考える。
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　大都市域の水循環システムを構成する河川、水道、下水道に関する研究は、行政の区分
と同様に別々になされているのが現状である。今後、本研究で対象とした震災リスクだけ
でなく環境汚染リスク、渇水リスク、浸水リスク、生態リスク、健康リスクをも考慮した
大都市域水循環システムの再構成に関する研究が必要である。本研究は、前述のように多
くの課題を有するが、このための第一歩として再構成のための方法論の道筋を示し得たと
考える。
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　京都市弘元晋一氏、大阪府堀真佐司氏、神戸市松下眞氏、日水コン森正幸氏からは、水
循環に関して御意見を戴くとともに貴重な基礎資料の御提供を戴いた。ここに感謝いたし
ます。
　さらに、研究を通じて日水コン高橋邦夫博士、清水丞博士からは都市の水辺利用に関す
るご示唆を戴くとともに研究遂行の励ましを戴いた。また、劉樹坤中国水利水電科学研究
院教授（前京都大学客員教授）には研究遂行の励ましを戴いた。ここに感謝いたします。
　このような水循環システムに関する研究が遂行できたのは、日水コン堤武顧問（前会長）、
平野栄一社長、林秀樹環境事業部長、同事業部今田俊彦部長をはじめとする多くの方々の
御理解があってこそであり、ここに感謝いたします。
　著者の鳥取大学における恩師である鳥取大学野田英明名誉教授には、長年にわたり暖か
な御配慮を賜った。ここに心より感謝の意を表します。
　最後に京都大学防災研究所での研究生活を支えてくれた妻八重子と子供達に感謝します。
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